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摘暋暋暋要椇针对现在液体火箭发动机的任务可靠度验证方案不考虑开暍关机的影响或试验时间较长的问

题棳利用权重系数模型棳综合了典型的利用二项分布和利用威布尔分布分别制定出的可靠性验证试验方案棳
提出了制定液体火箭发动机可靠性验证方案的方法棶该方法可以在既考虑了发动机的持续时间的验证又兼

顾了开机和关机过程的前提下制定出液体火箭发动机可靠性验证试验方案棶所制定的方案利用了研制信息棳
节省可靠性验证试验的时间和费用棶
关暋键暋词椇液体火箭发动机椈可靠性验证椈二项分布椈威布尔分布椈权重系数
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暋暋液体火箭发动机是火箭的动力系统棳其可靠

性水平直接关系到火箭能否顺利地完成既定的任

务棶液体火箭发动机可靠性指标的验证是保证其

可靠性水平的重要途径棶现在棳液体火箭发动机任

务可靠度的验证棳一般只对工作时间进行棳对开暍
关机过程并没有进行考虑棶在任务过程中棳液体火

箭发动机的开暍关机是不能保证完全可靠的棶因
此棳在液体火箭发动机任务可靠度的验证过程中棳
对开暍关机过程进行验证也是十分必要的棶

工程上对于液体火箭发动机任务可靠度的验

证一般使用两种方法椇一种是只考虑工作时间的

指数分布验证方案椲棻椵或威布尔分布验证方案椲棽椵棳
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这种方案没有考虑到发动机开暍关机过程中棳发动

机的可靠性水平验证问题椈另一种是将每个任务

过程看成成败型棳利用二项分布制定可靠性验证

试验方案的方法棳这种方法虽然考虑了开暍关机过

程中的故障问题棳但是发动机的任务可靠度要求

一般较高棳即使使用允许故障次数为零的验证方

案棳其试验的时间和费用往往也是不能接受的棶
权重系数模型是由 斕旍旓旟斾和 斕旈旔旓旝 提出的

用于综合各种研制数据来评估液体火箭发动机可

靠性水平的模型椲棾椵棶该模型被美国汽车工程师学

会标准椲棻椵中推荐使用棳并在航天飞机主发动机

棬斢斢斖斉棭暍航天运输主发动机棬斢斣斖斉棭和斒棽等发

动机的可靠性评估中应用椲棿椵棶
本文利用 斕旍旓旟斾和 斕旈旔旓旝 提出的权重系数

的模型棳结合二项分布的验证试验方案和威布尔

分布的 斪斿旈斺斸旟斿旙方法椲椀椵综合考虑工作时间和开暍
关机可靠性给出液体火箭发动机基于权重系数的

可靠性验证方案的制定方法棶本文的可靠性验证

方案仅考虑只有使用方风险和极限质量的情况棳
即看成验证液体火箭发动机可靠度在一定置信度

下的置信下限是否满足要求棶
棻暋典型的可靠性验证试验方案

棻棶棻暋二项分布

对于服从二项分布的产品棳设 为试验次数棳
为其中的失败次数棳则其在置信度为棬棻棴 棭时

的可靠度下限 旍棳 由公式棬棻棭可得椲椂椵

暋暋 暺
椊棸

掛
掝梹梹

掤
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暋暋对于二项分布产品可靠度下限的验证问题棳
在给定置信度暍可靠度下限和允许失败次数后棳即
可以利用公式棬棻棭反求出验证试验的次数棶
棻棶棽暋威布尔分布

威布尔分布的 斪斿旈斺斸旟斿旙方法是假设形状参

数 已知的情况下棳对威布尔分布的特征量进行

分析的一种方法棶形状参数可以依据工程经验或

数据给出棳如过去的故障数据以及产品故障的故

障机理等棶
液体火箭发动机的工作时间一般认为是服从

威布尔分布椲椃灢椄椵棶同时棳液体火箭发动机的可靠性

水平要求一般较高棳在研制的过程中棳出现故障的

次数很少棳经常出现无一故障的情况椲椆椵棶因此棳这
里只给出允许故障次数为棸的情况下棳威布尔分

布的 斪斿旈斺斸旟斿旙方法验证方案棶
当形状参数 已知的情况下棳设产品的工作

时间为 棻棳棽棳暛棳 棳则特征寿命 的置信度为

棬棻棴 棭的单侧置信下限 旍棳 为椲椀椵
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暋暋利用可靠度和特征寿命之间的关系

椊斿旞旔 棴 棸掛
掝梹梹

掤
掫梹梹椲 椵

其中 棸 为任务时间棳则可靠度的置信度为棬棻棴 棭
的单侧置信下限 旍棳 为

旍棳 椊斿旞旔 棴 棸
旍棳

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹椲 椵 棬棾棭

暋暋利用公式棬棾棭给出寿命服从威布尔分布的产

品棳在允许故障数为棸的条件下棳验证方案制定方

法如下椇
棻棭给定形状参数 椈
棽棭给定可靠度指标棳置信度棬棻棴 棭下可靠度

下限 旍棳椈
棾棭依据具体实际情况棳给出可以用于验证试

验的样本数量 椈
棿棭假设每个样本的试验时间相同棳即 棻椊

棽椊暛椊 椈
椀棭利用公式棬棽棭和公式棬棾棭计算验证试验的

截尾时间 椊 棻椊 棽椊暛椊 棶
棽暋权重系数模型

棽棶棻暋权重系数

将液体火箭发动机的试验时间小于任务时间

的所有试验分成 组棳即棬棸棳 棻棭棳棬棸棳 棽棭棳暛棳棬棸棳
棭棳 棬椊棻棳棽棳暛棳棭为发动机试验时间棳同时

椊 棸 为液体火箭发动机任务时间棳则对于试验

时间 棳权重系数 的定义为

椊 棲 棬棻棴 棭
棲 棬棻棴 棭棳暋 椊棻棳棽棳暛棳

其中 代表在时间段 内的开机和持续运行的

故障概率棳 代表发动机在整个任务过程中的故

障概率棳 为在发生故障导致必须提前关机的条

件下的关机故障概率棶
权重系数 可以定义为在给定时间 内发

生一个故障的条件下棳在时间 内发生故障的条

件概率棶
棽棶棽暋权重系数的点估计

首先定义

棽棾椆
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椇第 组试验点火次数棶
椇第 组试验关机故障次数棶
椇第 组试验在时间区间棬 棴棻棳 棭中发生

的普通故障次数棬不包括开机和关机故障棭棶
则记

椊 棴 棴暺
椊棻

椊 暺
椊

椊 暺
椊

棬 棲 棲 棭
即为第 组试验的成功次数棳 即为第 列的

普通故障次数棳则有

椊
暺
椊棻

暺
椊棻

棲暺
椊棻

椊 棴棻棲
棬棻棴 棴棻棭棳暋 椊棻棳棽棳暛棳

棸 曉棸
则权重系数的点估计 为椲棾椵

椊 棲 棬棻棴 棭
棲 棬棻棴 棭棳暋 椊棻棳棽棳暛棳棶

棾暋基于权重系数的验证方案

如引言所述棳利用典型的二项分布和威布尔

分布制定的可靠性验证试验方案棳都不能满足液

体火箭发动机的可靠性验证的要求棶所以本文利

用权重系数给出了新的可靠性验证试验方案的制

定方法棶考虑液体火箭发动机工作时间和开暍关机

的任务可靠度的基于权重系数的验证方案的试验

总时间要不小于利用威布尔分布的考虑工作时间

的验证方案总时间棳同时棳其等价试验次数棬利用

权重系数棭要不小于将任务过程看作成败型的二

项分布验证方案的试验次数棶由于液体火箭发动

机的可靠性水平要求较高棳所以棳本文仅给出允许

故障数为零的可靠性验证试验方案的制定方法棶
棾棶棻暋验证方案制定流程

基于权重系数的可靠性验证试验方案的制定

流程如下椇
棻棭给出发动机需要验证的可靠性指标棳即在

一定的置信度下的任务可靠度下限 旍棳椈
棽棭利用液体火箭发动机研制试验数据给出

一组权重系数 棬棻棳棽棳暛棳 棭椈
棾棭利用第棻棶棻节的方法计算出二项分布的

验证试验方案棳记为试验次数为 斺棳允许故障数

为棸椈
棿棭利用第棻棶棽节中的威布尔分布验证方案

制定方法棳给定的形状参数 棳假设试验样本量为

棳得到验证试验的截尾时间棳记为 旝棳允许故障

次数为棸椈
椀棭利用棾棶棽节方法棳使用该组权重系数制定

可靠性验证试验方案棶
棾棶棽暋基于权重系数的方案的制定方法

利用液体火箭发动机的研制试验数据暍其他

相似发动机的数据或者其他的方法给出一组 个

权重系数棳记为 棬 棻棳棻棭棳棬 棽棳棽棭棳暛棳棬 棳 棭棳
棻 椉 棽 椉 暛 椉 棶

设误差 棬椊棻棳棽棳暛棳棭定义为

椊 棻
棽

旐棳 棴 旝
旝

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棽
棲棻

棽
旐棳 棴 斺棷

斺棷
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棽

其中

旐棳 椊 旐旈旑楙旤 曒 旝棳 曒 斺棷 楜棳
椊棻棳棽棳暛棳

则所制定的验证方案为棬 棳 棳旐棳 棳棸棭棳即试验

样本为 个棳每个试验样本进行 旐棳 次试验棳每
次试验的时间为 棳允许故障次数棬包括持续运

行故障和开暍关机故障棭为棸棳其中 椊 旐斸旞
椊棻棳棽棳暛棳楙旤

曑 棸楜棳棸 为给定的允许误差棶
可以看出棳所制定的可靠性验证方案棳针对不

同的权重系数组棳最长的试验总时间与二项分布

验证方案的总试验时间相同棶所以棳基于权重系数

的可靠性验证方案可以节省验证试验总时间棶
棿暋示暋例

利用参考文献椲棾椵中的示例棬斝棿椃棸棭棳该液体

火箭发动机任务时间为棻棿棸旙棳其依据研制试验数

据所得到的一组权重系数见表棻棶
表棻暋权重系数表

斣斸斺旍斿棻暋斣斸斺旍斿旓旀旝斿旈旂旇旚旈旑旂旀斸斻旚旓旘旙

棷旙
棻 棻棸 棸棶椀椀棻
棽 棽棸 棸棶椂棸棸
棾 棿棸 棸棶椃棿椂
棿 椂棸 棸棶椄棻椃
椀 棻棸棸 棸棶椆椂棻
椂 棻棿棸 棻棶棸棸棸

棾棾椆
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假设该型发动机可以用于可靠性验证的发动

机为棿台棳要验证该发动机的置信度为椄棸棩的可

靠度下限为棸棶椆椆棶
依据上述条件利用第棽棶棻节的方法可得二项

分布下棳该型发动机需要进行棻椂棸次试验棳允许故

障次数为棸棳即每台发动机进行棿棸次试验棳棿台样

机总试验时间为棽棽棿棸棸旙棶
依据液体火箭发动机通常情况下形状参数的

取值范围椲椆灢棻棻椵棳分别取形状参数 椊棻棶棾棳棻棶椀棳棽棳
利用第棽棶棽节和第棿节的方法制定液体火箭发动

机的基于权重系数的可靠性验证方案如表棽棳方
案制定过程中取 棸椊棸棶棽椀棶

表棽暋验证试验方案表

斣斸斺旍斿棽暋斣斸斺旍斿旓旀斻旓旐旔旍旈斸旑斻斿旚斿旙旚旔旍斸旑旙

验证试验方案 试验总时间棷旙
棻棶棾 棬棿棳椂棸旙棳棿椆棳棸棭 棻棻椃椂棸
棻棶椀 棬棿棳棿棸旙棳椀棿棳棸棭 椄椂棿棸
棽 棬棿棳棻棸旙棳椄椆棳棸棭 棾椀椂棸

由示例可以看出棳利用本文的方法可以在验

证发动机工作时间的同时考虑开暍关机棳在示例中

所制定的验证方案比利用二项分布所制定的方案

节省试验时间棳并达到同样的验证效果棶同时棳考
虑到液体火箭发动机特殊燃料的高昂费用椲棾棳棻棽椵棳
本文方法所制定的方案有助于节省可靠性验证试

验的费用棶
椀暋结暋论

本文给出的利用权重系数的模型的液体发动

机基于权重系数的可靠性验证方案的方法棳结合

发动机研制试验数据或其他信息棳给出的方案既

考虑工作时间的验证棳同时兼顾了发动机开机和

关机过程棳并且由示例表明可以节省验证试验的

总时间和试验费用棶
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